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１００Hz重复频率脉冲中红外HF化学激光器
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摘要　基于自动紫外预电离的放电引发方式,研制出紧凑型闭环高重复频率非链式 HF化学激光器.该激光器采

用非对称电极结构,放电腔室的尺寸为１２mm×１７mm×４６０mm.为了实现重复频率运行过程中放电区气体的

快速置换,循环气体垂直于光轴流过放电区,气体流速约为９m/s.当总气压为１４kPa时,在摩尔分数分别为９２％
和８％的SF６ 和C２H６ 混合气体中,１００Hz重复频率脉冲 HF激光器的输出功率为５０W.
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１　引　　言

HF化学激光器的中心波长为２．７μm
[１Ｇ２],在激

光医学、激光光谱、大气光学与检测、光电对抗、激光

抽运等领域有着良好的应用前景[３Ｇ９],其中非链式

HF激光器在可控性和小型化方面具有明显优势,
且可 实 现 高 峰 值 功 率 脉 冲 输 出.１９６７ 年,

Deutsch[１０]首次获得单脉冲放电引发非链式 HF化

学激光输出,引起了世界各国的广泛关注,其也是现

阶段倍受关注的中红外激光源之一.
美国、俄罗斯、法国、英国、日本等国家的学者对

放电引发非链式 HF激光器进行了大量研究,早期

研究主要集中在激励过程的激光化学和激光光谱

学,以及新型放电结构和激光工作介质等方面[１１Ｇ１４].

２０世纪９０年代后,重复频率运行逐渐成为关注重

点,Brunet等[１５]研制了高平均功率的重复频率脉冲

HF激光器,平均功率在重复频率为１１０Hz时达到

了５００W.Lacour[１６]获得重复频率为１２Hz、单脉

冲能量为２０J的 HF激光输出.Harris等[１７]采用

闭环方式研制了１kHz量级的 HF激光器,获得了

重复频率为１．５kHz、平均功率为２W 的 HF激光

输出.Velikanov等[１８]研 制 了 一 台 运 行 频 率 为

１．２kHz、平均功率为２５W 的 HF激光器,并且通

过对循环系统的优化,在２００９年将该系统的运行频

率提高到２kHz,平均功率提高至４０W.

２０００年后,国内开始进行放电引发脉冲HF化学

激光器技术的研究,已获得焦耳级单脉冲HF激光输

出[１９Ｇ２２],但是放电引发非链式HF化学激光器的重复
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频率还较低[２３Ｇ２５],１００Hz重复频率运行的非链式HF
激光器鲜有报道.本文采用三电极触发管型气体火

花开关,利用自动紫外预电离的放电引发方式,建立

了闭环放电引发非链式重复频率脉冲HF激光器,并
实现了１００Hz重复频率的HF激光输出.

２　激光装置

放电引发非链式 HF激光器采用气体火花开关

控制的横向放电方式获得高功率输出,利用激光介质

气体闭环流动实现激光器重复频率运行.该激光器

由放电引发源、大功率气体火花开关、气体循环系统、
充电电源和触发器组成,其外形结构如图１所示.

图１ １００Hz重复频率放电引发非链式 HF化学激光器的

结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofelectricＧdischargednonＧchain
HFchemicallaserwith１００Hzrepetitionrate

２．１　放电引发源

激光器的放电引发源采用文献[１９]中提及的电

容储能电荷转移型电路及紫外自动预电离结构,在
其基础上对放电区结构进行优化设计,使放电引发

电路的结构更加紧凑.主电极选用一对非对称长条

形不锈钢电极,高压电极为Chang氏电极,地电极

为两边倒圆角的平板结构,放电增益区的尺寸约为

１２mm×１７mm×４６０mm.预电离电极位于高压

电极两侧,由２４对不锈钢针组成,针尖与高压电极

的距离均为２mm,另一端通过峰化电容Cp 耦合接

地,Cp 表示电容为４００pF的高压陶瓷电容器.激

光器的储能电容器C０由８个１０nF的无感陶瓷电

容器并联组成.

２．２　大功率气体火花开关

激光器的开关为三电极触发管型气体火花开

关,结构如图２所示.为了使极间电场尽量均匀,提
高开关工作稳定性,主电极采用类半球形结构,电极

间隙为４mm.触发电极采用冠状结构,完全置于

触发孔径内,其顶部刚好与地电极表面齐平.开关

绝缘筒为内径φ９０mm、高７０mm的有机玻璃筒.
本实验的开关工作气体压强为０．４MPa,保证开关

具有良好的关断性能,可在２０~３０kV电压范围内

实现１００Hz重复频率运行.

图２ 火花隙开关结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofsparkgapswitch

２．３　气体循环系统

为了消除脉冲放电过程对放电区混合气体的影

响,实现激光器高重复频率运行,激光器采用轴流风

机驱 动 混 合 气 体 闭 环 流 动,轴 流 风 机 的 转 速 为

８０００r/min,最大的气体流量为４８００L/min,放电

区气体流速可达到９m/s,可满足激光器１００Hz重

复频率运行中脉冲间隔时间内完成放电区气体２~
３倍置换率的需求.图３所示为轴流风机转速为

８０００r/min时放电引发非链式HF激光器放电区轴

向气体流速分布曲线.

图３ 激光器放电区的流场分布

Fig敭３ Flowratedistributionindischargeregionoflaser

２．４　谐振腔

激光器采用正支虚共焦非稳腔提高输出激光的

光束质量,正支虚共焦非稳腔由一对凹面反射镜和

凸面反射镜组成,放大率 M ＝３,其光路布局如

图４(a)所示.凹面反射镜和凸面反射均为镀金全

反镜,小孔光阑通光孔径在２~２０mm可调,凸透镜

焦距为２m.实验中采用热敏纸记录激光光斑,在
靠近激光器侧凸透镜旁记录激光束的近场光斑,结

０２０１００２Ｇ２
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果见图４(b),可以看到光斑阴影部分可能由腔内电

极遮挡所致;在凸透镜远离激光器侧的焦点处测量

激光束的远场光斑,如图４(c)所示,并计算得出放

电引发非链式HF激光器的衍射极限倍数β＝２．３７.

图４ 非稳腔结构示意图及光斑.(a)非稳腔结构;
(b)近场光斑;(c)远场光斑

Fig敭４ Schematicofunstablecavityandbeampattern敭

 a Layoutofunstablecavity  b nearＧfield
　　　　　spot  c farＧfieldspot

２．５　电源和触发器

激光器的外部电源为芜湖国睿兆伏电子科技有

限公司研制的高压恒流电源,充电电压在０~３０kV
内可调,最大电流为２A,最大功率为２５kV,重复

频率在０~２００Hz范围内可调.高压触发器采用成

都森远科技有限公司生产的高重复频率脉冲发生

器,其输出电压呈正极性,在２０~５０kV内可调,前
沿小于４０ns,脉冲宽度约为５０ns,最大运行频率为

５００Hz.

３　激光输出特性

六氟化硫(SF６)气体安全无毒,作为F原子的

施主可以获得较高的激光能量和电学效率;乙烷

(C２H６)气体可以有效抑制气体放电的不稳定性,增
强激光器重复频率运行稳定性.１００Hz重复频率

放电引发非链式 HF激光器采用SF６和C２H６ 混合

气体作为工作介质,气体摩尔分数之比nSF６∶nC２H６＝
９２∶８,可在很宽的气压范围(８~２０kPa)内获得激光

输出,图５所示为不同总气压条件下激光能量和效

率随电压的变化曲线.１)同一气压条件下,激光能

量随工作电压的增大而增加,且达到某一工作电压

后激光能量增速变缓,但在激光器的工作电压范围

内没有出现激光能量大幅降低的现象.这主要是因

为增加工作电压,放电强度增大,F原子产额增加,
激光能量增大;然而电压达到一定数值后,激光器出

现电弧放电,放电沉积到气体中的能量沉积效率降

低,激光能量增速变缓;另外非对称电极的应用与激

光介质气体的优选,提高了激光器的放电稳定性,即
使在高电压、低气压条件下,电弧放电亦没有融入体

放电过程导致激光能量大幅降低.２)激光器的每个

电压均存在一个最佳工作气压,使得该电压条件下

激光输出能量最高,效率最大;且激光器的最佳工作

气压随电压增大而增大.当电压为２１kV时,其最

佳工作气压P 为８kPa,对应的激光能量为４７７mJ,
效率为２．７％;电压增至２９kV时,最佳工作气压变

为１４kPa,相 应 的 激 光 能 量 为７９６mJ、效 率 为

２．５４％.由于激光器的电源电压受限,当气压大于

１４kPa时,激光器无法运行在最佳状态,效率下降,
当气压为２０kPa时,激光工作在２９kV电压下的激

光能量约为６３３mJ、效率只有１．８８％.因此,为获

得高功率、高效率 HF激光,在所述实验条件下,放
电引发脉冲HF激光适合的气压为１４kPa.

图５ 不同气压下的激光能量和电效率.(a)激光能量;(b)电效率

Fig敭５ Pulseenergyandelectricefficiencyunderdifferentgaspressures敭 a Laserenergy  b electricefficiency

４　重复频率实验结果

为了实现高功率的１００Hz重复频率 HF激光

输出,选择气压为１４kPa、电压为２９kV,此时气体

循环系统中轴流风机的转速选择８０００r/min,对应

的激光器放电区的气体流速为９m/s.激光器连续

０２０１００２Ｇ３
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输出５０个脉冲的能量曲线如图６(a)所示,与之对

应的放电波形见图７(a).由图６(a)可知,当气压为

１４kPa、电压为２９kV时,激光器１００Hz重复频率

运行过程中激光能量不断下降.其放电波形表明,
重复频率运行过程中,除初始几个脉冲外,其他脉冲

放电过程均出现了电弧,且电弧融入了体放电过程,
融入程度随着重复频率运行时间的增加而不断增

大,使得后续脉冲体放电的持续时间不断减小,激光

脉冲宽度不断减小,激光能量不断降低.分析认为:
工作电压为２９kV所对应的激光器放电区的储能

密度约为３５８．５J/L,其折合气压能量密度约为

２５．６J/(LkPa),比文献[１２]中 HF激光器的折合

气压能量密度[１４．４J/(LkPa)]大得多,激光器放

电更加剧烈,脉冲间隔内气体不能完全恢复,导致后

续脉冲放电状态变差,电弧放电不断提前,激光能量

不断降低.本实验还通过降低激光器工作电压来改

善激光器重复频率的放电状态,图６(b)、(c)和

图７(b)、(c)所示分别为工作电压U 为２７kV 和

２５kV时,激光器重复频率为１００Hz的激光能量曲

线和放电波形.实验结果表明:减小工作电压,激光

器的放电状态逐渐改善,当工作电压减小到２５kV
时,重复频率运行激光器的放电过程中未观测到电

弧放电现象,能量稳定性明显改善,峰峰波动可小于

±４％,１００Hz重复频率脉冲 HF激光的平均功率

约 为 ５０W,其 折 合 气 压 能 量 密 度 约 为

１８．９J/(LkPa).

图６ 不同电压下１００Hz重复频率脉冲 HF激光器的能量曲线.(a)U＝２９kV;(b)U＝２７kV;(c)U＝２５kV
Fig敭６ PulseenergycurvesofHFlaserwith１００Hzrepetitionrateunderdifferentvoltages敭

 a U＝２９kV  b U＝２７kV  c U＝２５kV

图７ 不同电压下 HF激光器１００Hz重复频率运行的叠加波形.(a)U＝２９kV;(b)U＝２７kV;(c)U＝２５kV
Fig敭７ OverlaidwaveformsofHFlaserwith１００Hzrepetitionrateunderdifferentvoltages敭

 a U＝２９kV  b U＝２７kV  c U＝２５kV

５　结　　论

利用非对称电极和紫外预电离电路研制出紧凑

型闭环１００Hz重复频率脉冲 HF激光器.选择摩

尔分数之比为９２∶８的SF６和C２H６ 混合气体作为工

作介质,在较宽的气压范围(８~２０kPa)内实现了

HF激光输出,获得激光能量随气压、电压的变化规

律;激光器的最大脉冲能量为８４５mJ,最高效率为

２．７％,激光光束衍射极限倍数β为２．３７.
实现了１００Hz重复频率HF激光输出,获得了

该重复频率下HF激光输出能量稳定性随电压的变

化规律;通过减小电压,降低激光器放电区的折合气

压能量密度,在气体置换速率为９m/s、气体介质气

压为１４kPa、工作电压为２５kV 条件下,激光器

１００Hz重复频率运行的平均能量约为５０W,效率

约１．９２％,激光能量波动小于±４％.
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